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Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung insbesondere 
zur Simulation von Betriebsbeanspruchungen an Fahrzeu- 
gen und Fahrwerken durch Vorgabe der zeitlichen Anre- 
gungsfunkttonen durch Fahrbahnoberfiachen und Fahrma- 
nover wird vorgeschlagen, daR die Fahrmanover wie Be* 
schleunigen, Bremsen, Geschwindigkeitwahlen, Kurven- 
fahrt einerseits und die Erregung der schwingungsfahigen 
Fahrzeugstr uktur durch Unebenheiten der Strakenoberfla- 
che andererseits auf einem Prufstand getrennt voneinander 
eingeleitet werden, daft diese getrennt gemessenen Anre- 
gungsfunktionen fur unterschiedlich harte Prufungen belie- 
big gemischt werden konnen, daft dieselben Anregungs- 
funktionen auf unterschiedliche Fahrzeuge angewendet 
werden konnen, daft bei unterschiedlichen Fahrzeugen 
durch verschiedene Ubertragungsf unktionen zwischen den 
Erregerstellen und den interessierenden Fahrzeugpunkten 
an diesen Punkten auch verschiedene Beanspruchungen von 
selbst wie im Fahrbetrieb auftreten, ohne daft diese Ant 
wortfunktionen wie Dehnungen, Schwingwege, Beschleu 
nigungskrafte oder Verformungen an diesen Fahrzeugpunk- 
ten fur unterschiedliche Anregungen oder Fahrzeuge ge- 
messen und durch Weg- oder Kraftsimulatoren reproduziert 
werden mussen. 



% . 1 




OS 37 

1 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vornchtung, mit der Lebensdaueruntersuchungen an 
Fahrzeugen aller Art durchgefiihrt werden konnen. Ins- 
besondere sind Betriebsfestigkeitspriifungen von Fahr- 
werken und Aufbauten, VerschleiBuntersuchungen und 
Funktionspriifungen sowie Fahrkomfortanalysen denk- 
bar. 

Solche Untersuchungen werden entweder bei Fahr- 
versuchen oder auf ortsfesten Prufstanden durchge- 
fiihrt. Fahrversuche mit Kraftfahrzeugen oder muskel- 
kraftgetriebenen Fahrzeugen auf StraBen bringen 
Nachteile mit sich: 

- - bei hoherer Geschwindigkeit sind sie gefahrlich, 

— sie sind schwer reproduzierbar, 

— durch Unfalle konnen wertvolle Protolypen vei - 
loren gehen, 

— sie sind sehr kostspielig. 20 

Es wurden daher eine Reihe verschiedener ortsfester 
Prufstande entwickelt z. B. 

— Bremsprufstande, 25 

— Leistungsprufstande, 

— Betriebsfestigkeitsprufstande. 

Ein ortsfester Bremsenpriifstand ist zum Beispiel in 
DT 16 98 157 C 3 beschrieben. Mil ihm lassen sich die 30 
Fahrzustaride auf der StraBe weitgehend wirklichkeits- 
nan simulieren, wobei die Fahrzeugrader auf angetrie- 
beneh Rollen abgestutzt werden und der Schwerpunkt 
' des Fahrzeuges in Langsrichtung fixiert bieibt, in alien 
anderen Freiheitsgraden aber beweglich bieibt. Mit sol- 35 
chen Prufstanden lassen sich Brems- und Fahrmandver 
simulieren. 

Die Hauptbeanspruchungen im Fahrwerk entstehen 
jedoch durch dynamische Radlastschwankungen beim 
Uberfahren von unebenen Fahrbahnen. Zur Simulation 40 
unebener Fahrbahnen sind Rollen mit Fahrbahnprofilen 
versehen worden, die jedoch nicht die notwendige stati- 
stische Verteilung der Belastungen gewahrleisten kon- 
nen, weil sich die Profile dem Trommelumfang entspre- 
cherid nach wenigen Metern wiederholen. 45 

Auch sind Prufstande vorgeschlagen worden, bei de- 
nen angetriebene Rollen oder Bander mit Hilfe von hy- 
draulischen Zylindern bewegt werden konnen, um verti- 
kale Betriebsbeanspruchungen iiber die Rader einzulei- 
ten. Ein solcher Priifstand ist in DE 30 40 355 Al be- 50 
schrieben. Dieser Priifstand hat zur Aufgabe, moglichst 
realistische Betriebsfestigkeitsprufungen von Fahrzeu- 
gen dadurch zu ermoglichen, daB jedes Rad auf einem 
Band abrolit, dessen Lage im Raum durch mehrere hy- 
draulische Zylinder unabhangig von der Lage der ande- 55 
ren Bander frei definiert werden kann. Dieser Priifstand 
laflt statische und niederfrequente dynamische Radlast- 
schwankungen zu. Die beim schnellen Uberfahren von 
Schlaglochern auftretenden dynamischen vertikalen 
Fahrwerksbeanspruchungen, insbesondere die dabei eo 
auftretenden Horizontalkomponenten lassen sich je- 
doch auf diesem Priifstand nicht nachbilden. 

Es sind daher eine Reihe unterschiedlicher Betriebsfe- 
stigkcitspriifstande entwickelt worden, die mit Hilfe von 
schnellen hydraulischen Zylindern alle wichtigen Bean- 65 
»f.' spruchungen in ein Fahrwerk einleiten konnen. Ein 
Priifstand dieser Art ist in DE 22 01 590C3 beschrieben. 
Einen Uberblick iiber mehraxiale servohydraulische 
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Prufstande fur Schwingfestigkeits-Untersuchungen an 
"Kr af tf ahrzeugerT is t'ii Tl^eT^Au itomobi 1 1 ec fin i sen e n ZeiF 
schrif t ATZ 74 ( 1 972) 4, S. 1 39 - 1 45 gegeben. 

Bei diesen Prufstanden ist eine Ubertragung der Rad- 
5 lasten iiber abrollende Reifen nicht mehr moglich, vie!- 
mehr werden statt der Reifen Adapter an den Radnaben 
angebracht, an denen Kxaftkomponenten iiber Gestan- 
ge eingeleitet werden. Ein solches, besonders leistungs- 
fahiges Krafteinleitungssystem ist z.B. in DE 
io 26 42 155 C3 beschrieben, das bis zu 5 Kxaftkomponen- 
ten je Rad vorsiehi und alle Freiheitsgrade des Rades 
einschliefilich der Lenkbewegung berucksichtigt. 

Obwohl Prufstande dieser Art in Verbindung mit lei- 
stungsfahigen ProzeBrechheranlagen erfolgreich in der 
15 Automobilindustrie eingesetzt werden, haben sie prinzi- 
pielle Nachteile: 

1. Durch das Fehlen der Reifen und das Anbringen 
von komplizierten Krafteinleitungsmechanismen 
wird die Massenverteilung des Fahrzeuges vollig 
verandert. 

2. Die Beschaffung der Signale, mit denen die Erre- 
ger-Zylinder angesteuert werden ist auBerst auf- 
wendig und kompliziert. So mussen zunachst Fahr- 
versuche mit einem Fahrzeug durchgefiihrt werden 
und Beanspruchungen an wichtigen Fahrwerksstel- 
len aufgezeichnet werden. Dies setzt wiederum 
leichte und empfindliche MeBaufnehmer und auf- 
wendige MeBdatenverarbeitung voraus. Auf dem 
Priifstand mussen dann die Obertragungsfunktio- 
nen von jedem Erregerzylinder zu jedem MeBauf- 
nehmer bestimrnt werden. Mit Hilfe dieser Clber- 
tragungsfunktionen wird dann aus den im Fahrver- 
such gemessenen Beanspruchungen auf die dazu 
notwendigen Erregersignale zuriickgeschlossen. 
lterativ werden die Erregersignale dann so lange 
korrigiert, bis die so efhalteneri Antwortsignale den 
gemessenen Beanspruchungen geniigend genau 
entsprechen. Dieses als Remote-Parameter-Con- 
trol (RPC) ITFC bezeichnete Verfahren ist in der 
Automobiltechnischen Zeitschrift ATZ, 82. Jahr- 
gang, Heft 9/1980 beschrieben. Anwendungsergeb- 
nisse sind zum Beispiel in SAE Technical Paper 
Series 820094, Feb. 1982 dargestellt Bei der An- 
wendung solcher Verfahren mussen mehrjahrige 
Erfahrung in der MeBdatenanalyse und -verarbei- 
tung vorausgesetzt werden. Schon aus Kosten- und 

• Personalgriinden sind solche Verfahren nicht fur 
kleinere Motor-Fahrzeuge, Anhanger oder muskel- 
kraftbetriebene Fahrzeuge einsetzbar. 

3. Da unterschiedliche Fahrzeuge beim Oberfahren 
der gleichen Fahrbahnunebenheit unterschiedlich 
reagieren, also unterschiedliche Schwingungsant- 
worten bzw. Beanspruchungen erzeugen, muB auch 
das Verfahren zum Errechnen der Erregersignale 
fur jede Fahrzeugvariante wiederholt werden. 

4. Die Teststrecke zur Aufnahme der Beanspru- 
chungen im Fahrversuch muB kurz gehalten wer- 
den, da die Menge der speicherbaren Daten be- 
grenzt ist. Die daraus gewonnenen Erregerdaten, 
also die Sollwerte fur die hydraulischen Zylinder an 
den ortsfesten Prufstanden werden daher mehrfach 
hintereinander wiederbenutzt, obwohl die Ubertra- 
gungsfunktionen des Fahrzeuges sich in der Zwi- 
schenzeit verandert haben; so werden Gummiele- 
mente des Fahrwerkes harter, die StoBdampferei- 
genschaften andern sich kurzfristig mit der Tempe- 
ratur und langfristig mit dem VerschleiBzustand 



OS 37 

3 

u.s.w. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
zu ermoglichen, das ahnlich funktioniert wie der Fahr- 
test auf StraBen oder Teststrecken und das sich auf . 5 
einem ortsfesten Priifstand anwenden laBt. • 

Per wesentliche Unterschied zu den vorgenannten 
Betriebsfestigkeitsprufstanden besteht darin, daB nicht 
die vielfaltigen Schwingungsantworten bzw. Beanspru- 
chungen im Fahrzeug gemessen und dann reproduziert 10 
werden, sondern daB die diese Beanspruchungen auslo- 
senden Eingangs- oder Erregersignale reproduziert 
werden- Diese entstehen aus der Kombination von Un- 
ebenheiten der Fahrbahn, also aus dem iiberfahrenen 
Profil, und von Fahrmanovern, also von der vom Fahrer 15 
getroffenen Wahl fur Beschleunigung, Geschwindigkeit 
und Richtung. Werden diese Erregersignale an den ab- 
rollenden Reifen eines Fahrzeugcs mit den gleichen . 
Frequenzen eingeleitet, so entstehen die Antwort- 
schwingungen und die daraus resultierenden Beanspru- 20 
chungen des Fahrwerkes, der Karosserie, des Antriebs- 
stranges oder des Fahrers ganz von selbst und sie veran- 
dern sich auch ohne Zutun, wenn sich Steifigkeitsoder 
Dampfungseigenschaften am Fahrzeug wahrend des 
Prufjaufes andern. 25 

Ahnlich wie beim Fahrversuch sind keine Beanspru- 
chungsmessungen notwendig, auch dann nicht, wenn 
sich das Fahrzeug in seinen Eigenschaften vollig gean- 
dert hat. 

Als MeBwerte werden lediglich representative Stra- 30 
Benprofile und Fahrmanover bendtigt, die sich fur be- 
sondere Betriebsfestigkeitstests auch noch entspre- 
chend kombinieren lassen. Diese MeBwerte brauchen 
nur einmal beschafft zu werden, sind vom Typ des zu 
priifenden Fahrzeuges unabhangig und konnen daher 35 
immer wieder verwendet werden, solange sich die Art 
der Fahrbahn oder. die z. B. gesetzlich zugelassenen 
Fahrmanover nicht andern. 

Das vorgeschlagene Testverfahren kann daher auch 
dann zur Anwendung kommen, wenn die entsprechende 40 
Erfahrung in der MeBdatenverarbeitung und Analyse 
fehlt. Lebensdaueruntersuchungen konnen damit im 
Prinzip genau so einfach durchgefuhrt werden, wie 
Fahrversuche mit Fahrern auf Teststrecken oder Stra- 
Ben. Andererseits bleiben die Vorteile des ortsfesten 45 
Priifstandes, der genau reproduzierbare Erregersignale 
in.das Fahrzeug einleitet. Der Priifstand kann dabei voll 
automatisiert sein und die Priifung ist ohne Tcstfahrer 
durchfuhrbar, was zu erheblicher Kosteneinsparung 
fuhrt. Auch kann ein normales Serienfahrzeug oder ein 50 
Prototyp verwendet werden, der nicht mit aufwendigen 
MeBaufnehmern bestuckt sein muB. Damit konnen die 
MeBaufnehmer, die oft die empfindJichsten SteUen des 
Priifsystems darstellen, und die.bei Priifstanden mit hy- 
draulischen Zylindern innerhalbdes Regelkreises liegen, 55 
nicht ausfallen, weil sie nicht vorhanden sind. 

Das vorgeschlagene Verfahren bringt fur den Pruf- 
lauf bei Fahrzeugherstellern auch erhebliche Zeitvortei- 
le. Das erwahnte RPC- Verfahren macht es erforderlich, 
daB ein Fahrzeug mit MeBaufnehmern ausgestattet 60 
wird und daB damit reprasentative Strecken abzufahren 
sind. Die dabei aufgenommenen Daten miissen danach 
auf ihre Brauchbarkeit hin uberpriift werden. Es werden 
Daten auf bis zu 16 Datenkanale synchron aufgezeich- 
net. Bei Ausfall eines MeBverstarkers oder MeBaufneh- 65 
mers sind die entsprechenden MeBfahrten zu wiederho- 
len, die oft auch im Ausland durchgefuhrt werden. 

Im Labor sind dann die Obertragungsfunktionen an 
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genau diesem Fahrzeug mit identischen Aufnehmern zu 
messen. Auch hier besteht das Problem, daB die Aufnch- 
mer iiberlastet oder die Fahrzeugstruktur uberbean- 
sprucht wird. SchlieBlich sind mit den hier bestimmten 
Obertragungsfunktionen die Erregersignale fur die 
Priifzylinder zu errechnen und iterativ zu verbessern, 
bis genau die vorher bei der MeBfahrt aufgezeichneten 
Beanspruchungen auf dem Prufstand wieder entstehen. 

Bis dann ein Dauerversuch mit diesen Erregersigna- 
len beginnen kann, konnen allein fur die Versuchsvorbe- 
reitung und Datenaufnahme mehrere Monate vergan- 
gen sein. 

Auch das vorgeschlagene Verfahren kommt nicht oh- 
ne MeBdatenerfassung aus. Der Unterschied besteht 
aber darin, daB die hier aufzunehmenden Daten wie 
StraBenprofile allgemein giiltigen Charakter haben und 
fur alle Arten und Varianten von Fahrzeugen immer 
wieder verwendbar sind. Das gleiche gilt fur Daten, die 
die moglichen Fahrmanover einer Fahrzeugklasse 
(Lkw, Fahrrad) beschreiben. Auch sie sind fur eine Klas- 
se von Fahrzeugen allgemein giiitig. Auch werden er- 
heblich weniger Daten benotigt, z.B. 2 Kanale fur Fahr- 
bahnprofile bei 2spurigen Fahrzeugen und drei oder 
vier Kanale zur Beschreibung von Lenkmandver, Ge- 
schwindigkeit, Bremsmanover oder Beschleunigung. 

Diese Daten sind daher nur einmal zu erfassen und 
konnen als Datensatz mit dem Prufstand vom Hersteller 
des Priifstandes angeboten werden. Der Anwender 
braucht nur noch eine Datenauswahl und Kombination 
von StraBenprofilen und dazu passende Fahrmanover 
zu treffen und kann seine Lebensdauer-, Funktions- 
oder Betriebsfestigkeitsprufung nach wenigen Tagen 
Vorbereitung beginnen. Selbstverstandlich konnen auch 
an einigen Kontrollpunkten im Fahrzeug auf dem Priif- 
stand Beanspruchungen als Antwort auf die — eingelei- 
tete Erregung mitgemessen werden. Diese Datenauf- 
nahme ist aber nur als Uberwachung zu sehen und fur 
den sicheren Betrieb des Prufvorganges nicht notwen- 
dig. 

Ein weiterer prinzipielfer Vorteil des vorgeschlage- 
nen Verfahrens besteht darin, daB sich die Beanspru- 
chungen wahrend des Prufablaufes automatisch andern, 
wenn sich die Fahrzeugeigenschaften Andern. Insofern 
ist das Verfahren dem Fahrversuch auf der Teststrecke 
ebenburtig und den ublichen Betriebsfestigkeitsversu- 
chen weit iiberlegen. Dort wird ein einmal bei der MeB- 
fahrt aufgetretener Beanspruchungsverlauf auf dem 
Prufstand vielfach exakt wiederholt, obwohl sich die 
Steifigkeiten und Dampfereigenschaften z.B. von StoB- 
dampfern nach langeren Testfahrten erheblich veran- 
dert haben konnen. 

Das Prinzip des vorgeschlagenen Verfahrens liegt 
darin, daB auf einem ortsfesten Prufstand Erregersigna- 
le benutzt werden, die den Erregersignalen des echten 
Fahrbetriebes sehr ahnlich sind — z.B. Weganregung 
der drehenden Reifen durch das StraBenprofil — und 
daB dabei exakt die gleichen Obertragungswege be- 
nutzt werden wie im Fahrtest. 

Damit wird das komplexe Schwingungssystem Fahr- 
zeug an alien Stellen auch Beanspruchungen erleiden, 
die denen des Fahrbetriebes weitgehend entsprechen. 
Es ist weder eine Messung der Ubertragungsfunktion 
von jeder Erregerstelle zu jedem MeBpunkt im Fahr- 
zeug notwendig, noch ist die exakte Reproduktion der 
an diesen MeBpunkten im Fahrbetrieb ermittelten Be- 
anspruchungen notwendig. Das Verfahren reproduziert 
die richtigen Beanspruchungen auch dann noch von 
selbst, wenn sich die Obertragungsfunktionen im Laufe 
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der Priifung verandern z.B. durch harter werdende 
_G u m mielemente im Fahrwerk ode r Ve randerung de r 



Da mpfereigenschaf ten. 
. Die Fig. 1 bis 4 zeigen mogliche Priifstandsvarianten. 
Fig- 5 stellt Varianten zur Gestaltung der Testoberfla- 
che dar. Fig. 6 zeigt einen Verstellantneb fur die Fahr- 
bahnelemente, wahrend in Fig. 7 eine Moglichkeit auf- 
gezeigt wird, die Elemente in einem umlaufenden Band 
durch Verstellantriebe in einer Umlenktrommel zu posi- 
tionieren. In den Fig. 8 bis 12 werden Methoden zur 
^Combination von Reibkraften und StraBenunebenhei- 
ten beschrieben. 

Bei dem in Fig. 1 im Prinzip dargestellten Versuchs- 
aufbau wird das Fahrzeug 1 in seinem Schwerpunkt 12 
uber Lenker 13 so gehalten, daB seine Langs- und Quer- 
bewegung behindert, Bewegungen in alien anderen 
Freiheitsgraden jedoch moglich sind. Die Testoberfla- 
che 2 bewegt sich relativ zum Fahrzeug in Richtung 14, 
wobei die Fahrzeugrader auf der Testoberflache abroi- 
len und diese in den Punkten 4 und 6 beruhren. Dadurch 
entsteht am Vorderrad die Reifenkraft Fv, die vom Be- 
ruhrungspunkt 4 zum RadmiUelpunkt 3 gerichtet ist und 
deren GroBe und Lage im Raum sich zeitlich schnell 
verandert. Zum gleichen Zeitpunkt wirkt eine Reifen- 
kraft /vv vom Beruhrungspunkt 6 zum Mittelpunkt 5 des 
Hinterrades Wird das Hinterrad zusatzlich gebremst, so 
wirkt im Beruhrungspunkt 6 eine Bremskraft Fa am 
Radumfang. Nimmt man weiterhin an, daB das Vorder- 
rad. angetrieben wird, so wirkt im Beruhrungspunkt 4 
emc Aniriebskraft Fa in Umfangrichtung des Rades. Fb 
und Fa sind Reibkrafte, deren GroBe von den jeweils 
vom Fahrcr eingeleiteten Fahrmanovern abhangen und 
i deren Hochstwert durch die zugehdrigen Normalkrafte 
Fh und Fv und die Reibungszahlen zwischen Testober- 
flache und.Reifen gegeben sind. 
. , Die Fahrmanpver werden durch bekannte Simulato- 
ren 15 ausgefiihrt, die zum Bremsen den Bremshebel 9 
betatigen und zum Antreiben den Gashebel 10 und den 
Schalthebel 11. 

Zur Simulation von Seitenkraften Fs z.B. an den Be- 
ruhrungspunkten 4 und 7 der Vorderrader mit der Test- 
oberflache wird am Lenkrad 8 eine Lenkbewegung ein- 
geieitet. Das Profil der Testoberflache kann gezielt ver- 
andert werden, ist jedoch in dem Abschnitt, der sich 
jeweils unter den Fahrzeugradern bewegt, als starr zu 
betrachten. Dadurch wird das Hinterrad nach einer von 
der Fahrgeschwindigkeit abhangigen Verzogerungszeit 
uber das gleiche Fahrbahnprofil rollen wie zuvor das 
Vorderrad. 

. Fig. 2 zeigt verschiedene Moglichkeiten, die Test- 
oberflache 2 auf der AuBenseite 21 oder der Innenseite 
22 eines Zylindermantels oder auf der Stirnseite 23 an- 
zuordnen. Lagerung und Antrieb 25 der Trommel sind 
so ausgefiihrt, daB unterschiedliche Trommeldrehzahlcn 
programmiert werden konnen. 

In Fig. 3 wird die Testoberflache 2 auf einem umlau- 
. fenden Band 31 verwirklicht Das Band kann z.B. als 
glattes Stahlband ausgefiihrt sein, auf dessen AuBensei- 
te verstellbare Fahrbahnelemente aufgebracht sind. Das 
Band wird uber die Antriebstrommel 32 und die Um- 
lenktrommel 33 gefiihrt. Zur Abstutzung der Radlasten 
der Fahrzeuge 1 sind Abstutzeinrichtungen 34 vorgese- 
hen, die das auf der Unterseite glatte Band tragen. Be- 
,'kannt sind Gleitfuhrungen, Luft- und Wasserlager und 
-iRollenlager, die die Radlasten aufnehmen und die Rei- 
'bung zwischen Band und Abstiitzeinrichtung 34 klein 
halten. 

r ■ ... 

Das Band kann beliebig lang ausgebildet werden, so 



daB auch mehrere Fahrzeuge darauf Platz finden. So ist 
eine Ver g leichs pr u fun g unterschiedltcher Fahrzeu g ty : 
pen moglich. 

SchlieBlich ist in Fig. 4 ein Prufstand angedeutet, bei 
5 dem fur jedes Rad des Fahrzeuges 1 eine Trommel 41 
vorgesehen ist, auf der die Testoberflache 2 ausgebildet 
werden kann. Die Lagereinheiten 42 fur die Trommeln 
sind dazu in Fahrzeuglangs- und -querrichtung so ver- 
schiebbar, daB sie auf den Radstand und die Spurweite 

io der Testfahrzeuge eingestellt werden konnen. Wie bei 
Bremsprufstanden ublich, wird die trage Masse der 
Trommeln den Massen des Fahrzeuges angepaBt, insbe- 
sondere dann, wenn Beschleunigungs- und Bremssimu- 
lationen auf dem Prufstand durchgeftihrt werden sollen. 

15 . Die Fig. 5 zeigt Beispiele zur Gestaltung einer varia- 
blen Testoberflache, wie sie auf einer rotierenden Trom- 
mel oder einem umlaufenden Band vorgesehen ist. Die 
Fahrbahnelemente 51, 52, 53 konnen als prismatische, 
zylindrische oder plattenformige Korper ausgebildet 

20 und verschiebbar angeordnet sein, um damit eine Fahr- 
bahnoberflache nachzubilden. Diese als Testoberflache 
2 bezeichnete programmierbare Oberflachenstruktur 
bewegt sich in Richtung 54 unter den Fahrzeugradern 
hindurch und stellt so eine Wegerregung fur das schwin- 

25 gungsfahige Fahrzeug dar. 

Die Fahrbahnelemente 51, 52, 53 sind in ihrer jeweili- 
gen Position mindestens solange blockiert, wie das 
Uberrollen eines oder mehrerer Fahrzeugrader dauert. 
Die in der Testoberflache gespeicherte kinetische Ener- 

30 gie, die von der Gesamtmasse aller blockierten Fahr- 
bahnelemente und deren Geschwindigkeit in Richtung 
54 abhangt, steht zur stoBartigen Anregung der Fahr- 
zeugreifen zur Verfugung und wird nach dem Uberrol- 
len zum Teil wieder zurtickgewonnen. Gegeniiber hy- 

35 draulischen Prufstanden, deren Zylinder fur die hochste 
vertikale, StoBkraft und Geschwindigkeit gieichzeitig 
ausgelegt werden mussen, ist das vorgeschlagene Ver- 
fahren mit umlaufender variabler Testoberflache 2 auch 
energetisch weit im Vorteil. 

40 Hier ist lediglich die Energie aufzuwenden, die not- 
wendig ist, um die Fahrbahnelemente wahrend der Um- 
laufzeit des Bandes oder der Trommel in ihre neue Posi- 
tion zu verschieben. Bleiben die Fahrbahnelemente fur 
langere Zeit in der gleichen Position, weil die gleichen 

45 Fahrbahnabschnitte sich wiederholen sollen, so wird 
uberhaupt keine Verstellenergie benotigt, so daB ledig- 
lich die Reibungsverluste der umlaufenden Trommel 
oder des umlaufenden Bandes aufzubringen sind. Die 
Fahrbahnelemente 51, 52, 53 werden mittels Geradfuh- 

50 rungen 55, Lenkerfuhrungen 56, schiefen Ebenen 57 
oder Gewindespindeln 58 gefiihrt und verstellt 

Bei rotierenden Trommeln sind positionsgeregelte 
hydraulische oder pneumatische Zylinder als Verstellan- 
trieb fur die Fahrbahnelemente denkbar. In Fig. 6 ist 

55 eine Verstelleinrichtung 58 mit Spindel 62 und Elektro- 
motor 63 detailliert dargestellt. Durch Verwendung ei- 
nes Schrittmotors kann die Wegmessung und der Weg- 
regelkreis entfallen. Uber die Zuleitungen 64 werden 
dem Motor Positionssollwerte in Form von Impulsen 

60 vorgegeben, die der Motor in eine entsprechende Zahl 
von Winkelschritten umwandelt. Uber die mit der Mo- 
torwelle verbundene Spindel 62 und das im Fahrbahn- 
element vorgesehene Mutterngewinde 65 werden die 
Fahrbahnelemente 51, 52, 53 verschoben. 

65 In Fig. 7 wird eine Moglichkeit aufgezeigt, die Fahr- 
bahnelemente 53 im umlaufenden Band 31 zu positio- 
nieren, ohne daB die dazu erforderlichen Verstellantrie- 
be auf dem Band angeordnet sind. Fuhrungen 55 oder 
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56, wie sie in Bild 5 dargestelh sind, erlauben eine Bewe- 
gung der Fahrbahnelemente senkrecht zur Bandober- 
flache innerhalb vorgegebener Anschlage^ Verstellan- 
triebe 74, ahnlieh aufgebaut wie 58 in Fig. 6, sind an der 
Antriebstrommel 32 befestigt und werden uber Schleif- 
ring 76 mit Signalen fur die Sollpositionen versorgt. Be- 
ginnend bei Winkelstellung 73 werden die Verstellan- 
triebe in die nachste Position gebracht. Bei Winkelstel- 
lung 71 ist der Positioniervorgang abgeschlossen. 

Durch ihr Eigengewicht verschieben sich alle Fahr- 
bahnelemente im unteren geraden Bandteif nach auBen. 
Auf der Trommel 32 gieiten sie wieder unter ihrem Ei- 
gengewicht ab Winkelstellung 71 auf die Verstellspin- 
delmutter 75, so daB sich die Position der Verstellantrie- 
be auf die Fahrbahnelemente ubertragt. Ab der Winkel- 
stellung 72 werden die Fahrbahnelemente durch Druck- 
krafte im oberen geraden Teil des Bandes 31 einge- 
klemmt, die dadurch entstehen, daB das Band unter dem 
Gewicht der Fahrbahnelemente und des Fahrzeuges 
durchhangt. Im oberen Bandteil entstehen dabei Zug- 
krafte. Insbesondere entstehen durch die Wechselwir- 
kung zwischen Reifen und Testoberflache weitere 
Druckkrafte, die die Reibung zwischen den Fahrbahn- 
elementen vergroBern. Die in Fig. 3 gezeigten Abstiitz- 
elemente 34 sind daher so angeordnet, daB eine entspre- 
chende Durchbiegung des umlaufenden Bandes moglich 
ist. 

Die Verstellantriebe 74 konnen in einer anderen Aus- 
fiihrungsvariante auch in einer Verstelleinheit 77 ange- 
ordnet seia Dabei wird entweder das Band angehalten, 
urn eine Gruppe von Fahrbahnelementen zu verstellen, 
oder die Verstelleinheit macht eine mit der Bandge- 
schwindigkeit synchronisierte oszillierende Bewegung 
in Richtung des Bandes. 

Bei Verzogerungen und Beschleunigungen des Fahr- 
zeuges oder bei Kurvenfahrt werden Reibkrafte zwi- 
schen den Raderri und der Fahrbahnoberflache ubertra- 
gen. 

In Fig. 8 wird eine Anordnung beschrieben, die zur 
Simulation solcher Reibungskrafte Fs bei Lenkmano- 
vern geeignet ist Das Fahrzeug 1 stiitzt sich uber seine 
Rader auf der Testoberflache 2 ab und ist im Schwer- 
punkt 12 so befestigt, daB nur vertikale Bewegungen des 
Schwerpunktes und Drehbewegungen urn den Schwer- 
punkt moglich sind. Als Befestigung kann z.B. der Len- 
ker 13 dienen, der an einer Stutze 87 urn die Achse 81 
drehbar gelagertist. 

Sobald uber das Stellglied 84 und das Lenkrad 8 ein 
kleiner Lenkeinschlag an den Vorderradern erzeugt 
wird, entstehen durch Schraglauf der Reifen die Seiten- 
krafte Fs in den Radaufstandpunkten 4 und 7. Da das 
Fahrzeug seitlich nicht ausweichen kann, entsteht eine 
Reaktionskraft fbs im Lenker 13, die an einer MeBein- 
richtung82gemessen wird. :n 

Soli zB. bei einer Betriebsfestigkeitsuntersuchung die 
Querbeschleunigung des Fahrzeuges simuliert werden, 
deren zeitlicher Verlauf a^t) vorher bei einer Probe- 
fahrt aufgezeichnet wurde, so kann man auf dem Prtif- 
stand stattdessen eine der Querbeschleunigung analoge 
Gesamtseitenkraft F^s erzeugen. 

Dazu wird ein entsprechendes Sollwertsignal Fgs (0 
von einer geeigneten Speichereinheit 88 wie z.B. Ma- 
gnetbandgerat oder digitale Plattenspeicher abgerufen 
und einer Regeleinrichtung 83 zugeftihrt, die diesen 
Sollwert mit dem Istwert der Kraft Fes aus der ftraft- 
meBeinichtung 82 vergleicht und ein entsprechendes 
Stellsignal zum Stellglied 84 leitet Die daraus resultie- 
renden Lenkeinschlage a erzeugen dann Seitenkrafte 



F& deren GroBe und zeitlicher Verlauf denen bei der 
aufgezeichneten Probefahrt mit Querbeschleunigungen 
sehr ahnlieh sind. 

Wenn die Testoberflache 2 gleichzeitig so program- 
5 miert wird, daB ein bestimmtes StraBenprofil h\(\) u. 
/i2(t) fur die beiden Fahrspuren simuliert wird, und eine 
zur Kurvenfahrt passende Fahrgeschwindigkeit v(t)%e- 
wahlt wird, konnen Kurvenfahrten mit nur 4 Erregersi- 
gnalen simuliert werden. 

10 

— rechtes Fahrbahnprofil /n(t) 

- linkes Fahrbahnprofil A2O) 

— Fahrgeschwindigkeit v{t) 

- Querbeschleunigung a^(t)bzw.Querkraft Fcs(t)- 

15 

Diese Erregersignale konnen unabhangig vom je- 
weils zu priifenden Fahrzeug gespeichert werden und 
zu Pruf program men zusammengestellt werden. 

Die Gesamtseitenkraft Fes ist von der im Fahrbe- 

20 tneb gemessenen Querbeschleunigung a Q abhan- 
gig : Fgs^ a^x m, wobei m die Fahrzeugmasse ist. 

In ahnlicher Weise konnen Fahrbahnunebenheiten 
mit Brernsmanovern kombintert werden. Die Fig. 9 
stellt die wichtigsten Elemente des Bremsregelkreises 

25 vor. Das im Schwerpunkt gefesselte Fahrzeug 1 wird bei 
Betatigung der Bremse 99 des Rades 5 eine Bremskraft 
Fb im Radaufstandspunkt 6 erzeugen. Zusammen mit 
den Bremskraften Fb der ubrigen Rader entsteht im 
Lenker 13 eine Gesamtbremskraft Fgb, die in einer 

30 KraftmeBeinrichtung 92 gemessen wird. Die in Richtung 
54 bewegte Testoberflache 2 wird dabei abgebremst, die 
Bremskraft wird uber Fahrwerk, Karosse und Lenker 13 
auf den Befestigungspunkt 91 an der Stutze 97 ubertra- 
gen. 

35 Zur Simulation eines Bremsmandvers wird ein ent- 
sprechender gespeicherter Sollwertverlauf Fofl(t) von 
einer Speichereinheit 98 abgerufen und mit dem jeweili- 
gen fstwert Fgb an der KraftmeBeinrichtung 92 in der 
Regeleinrichtung 93 verglichen. Aus jeder Abweichung 

40 zwischen Ist- und Sollwert wird ein Stellsignal gebildet, 
das im Stellglied 94 im Simulator 15 eine entsprechende 
Betatigung der Bremse 9 hervorruft. Durch entspre- 
chende Wahl der Testoberflache, beziehungsweise de- 
ren beide Fahrbahnprofile Ai(t) und hi(\) und der Fahr- 

45 geschwindigkeit v(t) und deren Kombination mit dem 
zeitlichem Bremskraftverlauf Fc^t) lassen sich Brems- 
manover bei unebener StraBe und konstanter Ge* 
schwindigkeit ausfiihren. Man kann die Geschwindig- 
keit v^t) auch in Abhangigkeit von der jeweiligen GroBe 

50 der Gesamtbremskraft Fgb verandern. Die Bremskraft 
Fqb ist von der beim Fahrversuch gemessenen Verzo- 
gerung asabhangig: 
Fgb= bb x m 

wobei m die Fahrzeugmasse bedeutet 
55 Anhand von Fig. 10 wird der Regelkreis zur Simula- 
tion von Antriebskraften Fa am Radaufstandpunkt 4 
des angetriebenen Rades 3 beschrieben. Die Fesselung 
des Fahrzeuges an einer Stutze 97 entspricht der von 
Fig. 9. 

60 Die Gesamtantriebskraft Fga als Summe der An- 
triebskraite Fa aller Antriebsr&der wird am gleichen 
Kraftaufnehmer 92 gemessen wie die Bremskraft Fg» 
Durch eine Schaltvorrichtung 110 kann dieser Sollwert 
wahlweise an den Brems- oder den Antriebsregelkreis 

65 gefuhrt werden, wobei die Schalterstellung davon ab- 
hangt, ob Brems- oder Antriebsmanover simuliert wer- 
den sollen, analog der Entscheidung des Fahrers, den 
FuB entweder auf der Bremse oder auf dem Gaspedal 
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zu plazieren. Der Sollwert Fga(() aus der Speicherein- 
heit lOS wird in der Regeleinrichtung 103 mit dem lst-- 
wert verglichen. Abweichungen fiihren zu einem Stellsi- 
gnal und einer Betatigung des Stellgliedes 104 im Simu- 
lator 15, das seinerseits das Antriebsmoment des Fahr- 
zeugmotors 109 verandert und die Fahrzeugrader an- 
treibt. 

Durch Kombination von Fahrmanovern wie Brem- 
sen, Antreiben oder Kurvenfahren mil den durch die 
Testoberflache 2 simulierten Fahrbahnprofilen entste- 
hen in den Radaufstandspunkten gleichzeitig auch die 
zu den Radmittelpunkten gerichtete, im wesentlichen 
vertikale Krafte Fy und Fh, die fur eine dynamische 
Anregung der Radaufhangungen und der Aufbaustruk- 
tur sorgen. Es wurde bereits darauf hingewiesen, daB 
der wesentliche Vorteil des vorgeschlagenen Verfah- 
rens darin liegt, daB mit einer relativ geringen Zahl von 
Anregungs-Zeit-Funktionen: 

— rechtes Fahrbahnprofil h\(i) 

— linkes Fahrbahnprofil h?(t) nur bei Zweispur- 
fahrzeugen 

— Querkraft Fos(t) 

— Bremskraft Fg£\) 

— Antriebskrafl FoA(t) 

— Schalterstellung 110 

die gesamte Fahrzeugbewegung und Beanspruchung si- 
muliert werden kann. Besonders vorteilhaft dabei ist, 
daB diese Anregung-Zeit-Funktionen weitgehend unab- 
hangig voneinander sind und auf unterschiedliche Fahr- 
zeuge innerhalb einer Klasse (wie z.B. Pkw) anwendbar 
sind. 

Die an der Testoberflache erzeugten Reibkrafte Fa 
und Fb mussen von den Trommel- oder Bandantrieben 
25 aufgenommen werden. Bei Bremsvorgangen muB die 
Testoberflache angetrieben werden, beim Antreiben 
muB die Testoberflache zum Beispiel iiber Wasserwir- 
belbremsen oder E-Motoren abgebremst werden, wo- 
bei eine Energieriickgewinnung moglich ist. 

Die in den Fig. 8, 9 und 10 dargestellte Fesselung des 
Fahrzeuges mittels Lenker 13 kann problematisch sein, 
wenn der Fahrzeugschwerpunkt nicht zuganglich ist, 
oder wenn die Fahrzeugstruktur eine Konzentration 
der horizontalen Massen krafte aus Langs- und Querbe- 
schleunigungen nicht zulaBt. 

Fur diesen Fall wird in Fig. 1 1 eine Prtifstandsvarian- 
te vorgeschlagen, die durch entsprechende Neigung der 
Testoberflache Gewichtskrafte zur Simulation der Mas- 
senkrafte benutzt. 

Die Antriebs- und Umlenkrollen 32 und 33 eines Pruf- 
standes mit umlaufendem Band 31 sind auf einer 
Schwenkeinrichtung 115 mit kugeifdrmiger Lagerungs- 
flache 1 13 so montiert, daB sie auf einen Fundamentteil 
114 geschwenkt werden kann. Der Kugelmittelpunkt 
licgt dabei etwa im Schwerpunkt 12 des Fahrzeuges 1. 

Die in Richtung der Testoberflache wirkende FCom- 
ponente Fgb der Fahrzeuggewichtskraft Fow muB 
durch Bremskrafte Fa an den Radern ausgeglichen wer- 
den, wenn das Fahrzeug seine Schwerpunktslage im 
Raum beibehalten soil. Bei Bremssimulation wird hier 
ein Wegregelkreis statt eines Kraftregelkreises benutzt 

lm Fahrzeugschwerpunkt 12 ist eine WegmeBeinnch 
tung 112 befestigt, die den Abstand des Schwerpunktes 
von einem Punkt 111 am Schwenkrahmen 115 feststellt 
Dieser Abstand wird mittels Regeleinrichtung 92 kon- 
stant gehalten, wenn am Sollwertgeber 98 ein konstan- 
ter Sollabstand eingestellt wird. 



Sein Stellsignal wirkt im Falle der Bremssimulation 
— auf die Fahrzeugbremsen uber das Stellglied 94 und im 
Fall der Simulation von Antriebskraften Fa auf den 
Fahrzeugmotor iiber das Stellglied 104 im Fahrsimula- 
5 tor 15. 

Analog lassen sich Seitenkrafte F5dadurch erzeugen, 
daB die Schwenkeinrichtung 115 seitlich verkippt wird 
und ein weiterer nicht dargestellter Wegregelkreis die 
Seitenverschiebung des Fahrzeuges iiber Lenkeinschla- 

io ge relativ zur Testoberflache konstant halt. 

Die in Fig. 1 1 dargestellte Schwenkeinrichtung laBt 
sich nur langsam verstellen, kann somit Reibkrafte bei 
Bergfahrten, langsamen Bremsvorgangen oder Kurven- 
fahrten auf konstantem Kurvenradtus simulieren. 

15 Zur Simulation hochfrequenter Reibkrafte ist in 
Fig. 12 eine Prufstandsvariante mit den gleichen Wegre- 
gelkreisen wie in Fig. 1 1 gezeigt. Das Fahrzeug bleibt 
hier ebenfalls ungefesselt, kann aber horizontale Bewe- 
gungen ausfiihren. So fiihrt eine Bremskraft F#zu einer 

20 Beschleunigung des Fahrzeuges nach riickwarts und da- 
mit zu einer Verschiebung des Schwerpunktes 12. An- 
schlieBend ist dann eine Beschleunigung nach vorn not* 
wendig, urn die Schwerpunktsverschiebung wieder 
riickgangig zu machen. 

25 Innerhalb des vom Prufstand vorgegebenen Bewe- 
gungsraumes in Langsund -querrichtung konnen belie- 
big hohe, nur durch die Reibung begrenzte Massenkraf- 

- te iiber die Rader in das Fahrzeug eingeleitet werden. 
Lediglich die Zeit ihrer Einwirkung muB so kurz gehal- 

30 ten werden, daB die Verschiebungen nicht zu groB wer- 
den. Dies ist kein genereller Nachteil bei Betriebsfestig- 
keitsuntersuchungen, wo es nur auf die GroBe und Zahl 
der Belastungsamplituden, nicht jedoch auf die Dauer 
der Belastung ankommt 

35 Bei Studien iiber Lebensdauer und Erwarmung von 
Bremsanlagen ist jedoch eher ein Prufstand nach Fig. 1 1 
•■■ von Vorteil, weil hier Bremsbelastungen beliebig lange 
simuliert werden konnen. • - 

Alle in der Beschreibung erwahnten und/oder in der 

40 Zeichnung dargestellten neuen Merkmale allein oder in 
sinnvoller Kombination sind erfindungswesentlich, auch 
wenn sie in den Anspruchen nicht ausdrucklich bean- 
sprucht sind. 



45 



50 



55 



60 



65 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Simulation von Betriebsbeanspru- 
chungen an Fahrzeugen und Fahrwerken durch 
Vorgabe der zeitlichen Anregungsfunktionen 
durch Fahrbahnoberflachen und Fahrmandver da- 
durch gekennzeichnet, daB die Fahrmandver wie 
Beschleunigen, Bremsen, Geschwindigkeitwahlen, 
Kurvenfahrt einerseits und die Erregung der 
schwingungsfahigen Fahrzeugstruktur durch Un- 
ebenheiten der StraBenoberflache andererseits auf 
einem Prufstand getrennt voneinander eingeleitet 
werden, daB diese getrennt gemessenen Anre- 
gungsfunktionen fur unterschiedlich harte Priifun- 
gen beliebig gemischt werden konnen, daB diesel- 
ben Anregungsfunktionen auf unterschiedliche 
Fahrzeuge angewendet werden konnen, daB bei 
unterschiedlichen Fahrzeugen durch verschiedene 
Ubertragungsfunktionen zwischen den Erreger- 
stellen und den interessierenden Fahrzeugpunkten 
an diesen Punkten auch verschiedene Beanspru- 
chungen von selbst wie im Fahrbetrieb auftreten, 
ohne daB diese Antwortfunktionen wie Dehnun- 
gen, Schwingwege, Beschleunigungskrafte oder 
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Verformungen an diesen Fahrzeugpunkten fur un- 
terschiedliche Anregungen oder Fahrzeuge gemes- 
sen und durch Weg- oder Kraftsimulatoren repro- 
duziert werden mussen. 

2. Verfahren und Prufstand nach Anspruch 1 zur 5. 
Ermittlung der Betriebsfestigkeit von Fahrzeugen 
aller Art, bei denen die Rader des zu priifenden 
Fahrzeuges auf einer Testoberflache abrollen, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Testoberflache rela- 

tiv zum Fahrzeug bewegt und deren Profil frei pro- \q 
grammierbar verandert wird. 

3. Prufstand nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Testoberflache auf der Man- 
tel- oder Stirnflache einer rotierenden Trommel 
ausgebildet ist, auf der alle Rader des Fahrzeuges 15 
aufliegen. 

4. Prufstand nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Testoberflache als umlaufen- 
des Band ausgebildet ist, auf dem die Rader eines 
oder mehrerer Fahrzeuge aufliegen. 20 

5. Prufstand nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Testoberflache auf mehreren 
TrommeJn abgebildet wird, auf denen je ein Rad 
des Fahrzeugs aufliegt. 

6. Prufstand nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB zur Profilierung der Testoberfla- 
che Fahrbahnelemente verwendet werden, die 
durch Stellantriebe einzeln relativ zur Fahrbahn- 
oberflache versteilt werden konnen, so daB ein ver- 
anderliches Profil erzeugt werden kann. 30 

7. Prufstand nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Umlenktrommeln Stell- 
triebe aufweisen, deren Position auf die Fahrbahn- 
elemente eines umlaufenden Bandes ubertragen 
werden konnen, so daB ein veranderliches Profil 35 
erzeugt werden kann. .. 

8. Prufstand nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Festhalten der Position der Fahr- 
bahnelemente im umlaufenden Band vorgespannte 
FormschluB- oder ReibschluBverbindungen einge- 40 
setzt werden, die in der Druck2one eines geglieder- 
ten Bandes Jiegen und sich bei Belastung des gera- 
den Bandteiles z. B. durch die Fahrzeugrader, von 
selbst festhalten. 

9. Verfahren zur Simulation von Reibkraften am 45 
Radumfang im Kontaktpunkt zwischen Fahrzeug- 
rad und Testoberflache in Kombination mit An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahr- 
zeug in Richtung der Reibkraft gefesselt, in alien 
ubrigen Freiheitsgraden beweglich ist, und daB 50 
Kraftregelkreise fur die horizontalen Langskrafte 
und Querkrafte an der Fesseleinrichtung verwen- 
det werden. 

10. Verfahren zur Simulation von Reibkraften am 
Radumfang in Kombination mit Anspruch 2, da- 55 
durch gekennzeichnet, daB die Testoberflache in 
Richtung der Reibkraft geneigt wird und die Kraft- 
ubertragung durch Antreiben der Fahrzeugrader 
und Abbremsen der Testoberflache oder umge- 
kehrt bewerkstelligt wird, und daB Lageregelkreise 60 
den Schwerpunkt des Fahrzeuges in Langs- und 
Querrichtung halten. 

11. Verfahren zur Simulation von Reibkraften am 
Radumfang in Kombination mit Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Fahrzeug sich auf 65 
der Testoberflache horizontal frei bewegen kann 
und durch Lageregelkreise in Langs- und Querrich- 
tung beschleunigt werden kann. 
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